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研究成果の概要（和文）：宇宙最大の天体である銀河団に付随する電離ガスの運動学的・熱力学的性質および暗
黒物質や星・活動銀河核との関係性を明らかにするため、ミリ波サブミリ波、X線、可視光といった多波長にお
ける高性能観測機器および宇宙論的大規模数値シミュレーションを用いた研究を行った。主な成果として、５秒
角の空間分解能でのスニヤエフ‐ゼルドビッチ効果測定を複数の天体に対して成功させたこと、電離ガスが過冷
却を起こしている稀有な銀河団の存在を明らかにしたこと、大多数の銀河団においてガス密度・温度の双極子的
な揺動が生じていることを突きとめたこと、などが挙げられる。

研究成果の概要（英文）：To clarify the links among the properties of ionized gas, dark matter, stars
 and AGNs in galaxy clusters, we have utilized multi-wavelength astrophysical data and 
state-of-the-art cosmological numerical simulations. Our main achievements are that we have 
successfully measured the Sunyaev-Zel'dovich effect from three galaxy clusters at 5 arcsec 
resolution,  verified the presence of a galaxy cluster that hosts a radiative cooling flow, and 
shown that dipolar perturbations of gas density and temperature are present ubiquitously even in 
apparently relaxed galaxy clusters. 

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 銀河団　ミリ波サブミリ波　X線　可視光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、従来困難視されていたスニヤエフ‐ゼルドビッチ効果の高解像度測定が、多数の天体に対して
一般的に実現可能であり、特に遠方宇宙における階層構造の進化を解明するための強力な手段となることが立証
されたと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
   本研究を開始した２０１８年頃は、プランク衛星による宇宙マイクロ波背景放射の観測
などによって宇宙全体の時間発展は高精度で明らかになってきたが、同時に近傍宇宙にお
ける天文学的データとの矛盾も複数指摘されていた。これらの矛盾は現在もなお解決され
ていないが、星や銀河、銀河団といった階層構造の物理的性質に関する我々の理解不足に起
因する可能性は高い。一方で、電波領域ではアタカマ大型ミリ波サブミリ波干渉計（ALMA）、
可視光・赤外線ではすばる望遠鏡搭載超広視野カメラ Hyper Suprime-Cam、X 線領域ではひ
とみ衛星といった高性能観測機器が稼働したことに伴い、それらの能力を最大限引き出し
たり、さらに次世代の観測計画にフィードバックを与えたりする研究の進展が期待されて
いた。 

 
２．研究の目的 
    宇宙の階層構造の成り立ちを明らかにするためには、宇宙の物質の大半を占める未知の
暗黒物質、残りのバリオン成分の大半を占める電離ガス、ガスの冷却生成物であると同時に
エネルギー供給源にもなり得る星・活動銀河核、の三者間の相互作用を理解することが鍵と
なる。本研究では、宇宙全体の進化と特に関わりの深い天体である銀河団を主要対象とし、
電離ガスの運動学的・熱力学的性質および暗黒物質や星・活動銀河核との関係性を明らかに
することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
上記目的の達成のため、電波領域の ALMA、X 線領域のチャンドラ・XMM-Newton・ひとみ、
可視光・赤外線領域のすばる望遠鏡といった多波長における観測装置の連携を推進し、波長
帯の枠、および理論と観測の枠を超えた研究を実施した。 
特に、銀河団プラズマが宇宙マイクロ波背景放射光子を逆コンプトン散乱することによ
り生じるスニヤエフ‐ゼルドビッチ効果（以下、SZ 効果と略す）の高解像度観測に主眼を
置いた。従来、SZ 効果測定の空間分解能を１０秒角よりも向上させることは困難視されて
いたが、研究代表者は２０１６年に世界で初めて５秒角の空間分解能での観測を（１天体に
対して）成功させていたので、本研究ではさらに複数の天体に対して同様の高解像度観測を
実現し、この手法の確立および一般化を行った。 
また、宇宙の構造形成理論を観測データと結びつけるため、宇宙論的大規模数値シミュレ
ーションも利用した。 

 
４．研究成果 
 
（１） ALMA を用いて、計３つの銀河団に対して、SZ 効果を５秒角の空間分解能で測定するこ
とに成功した。また、天文衛星チャンドラによって取得されたＸ線データと ALMA によ
る SZ 効果データを組み合わせると、従来困難であった遠方銀河団の温度分布が精度よ
く測定できることを立証し、銀河団の熱力学的性質を探るための新しい手段を確立した。 

 
この結果、赤方偏移0.6に位置するフェニックス銀河団(SPT-CLJ2344-4243)に対しては、
同銀河団中の電離ガスの圧力分布が他の遠方銀河団よりも有意に中心集中しているこ
と、中心付近でのガス温度は外層部の 5分の 1程度にまで急峻に冷却していること、測
定誤差の範囲内では有意な圧力ゆらぎや非対称性は見られないことなどが明らかにな
った。これらは、フェニックス銀河団中の電離ガスが効率的かつほぼ等圧的に冷却しつ
つあり、他の銀河団では見られないようなガスの過冷却（いわゆるクーリングフロー）
が起こっていることを示唆している。 
 
また、赤方偏移１付近に位置する二つの遠方銀河団 RCS J2319+0038 および HSC  
J0947-0119 に対しては、いずれも中心部における圧力分布が、近傍宇宙で冷却コアを
もつ銀河団の平均に比べて、はるかに緩やかであることが明らかになった。RCS 
J2319+0038 中心部では、電離ガスが熱エネルギーを失って冷却されたコアを形成しつ
つあるが、その度合いは近傍宇宙におけるよりもはるかに弱いことがわかった。一方で、
HSC J0947-0119 に関しては、冷却されたコアの兆候は得られず、銀河団衝突の強い影
響を受けていることが示唆された。以上は、個別銀河団における熱力学的量の空間分布
としては最遠方の宇宙における結果の一つであり、これらの銀河団が近傍宇宙とは大き
く異なる性質をもつことを示している。 

 
（２） オーストラリアコンパクト電波干渉計（ＡＴＣＡ）を用いて、上記のフェニックス銀河
団の中心銀河内の巨大ブラックホールから噴出するジェットを発見することに成功し



た。巨大ブラックホールによるジェットは、銀河団におけるガスの冷却や星形成を普遍
的に阻害するのではないかと従来考えられてきたが、今回の結果はそのような描像に対
する興味深い反例を提供しており、電離ガスが過冷却を起こしていることと整合するこ
とが明らかになった。この成果に関しては、２０２０年８月３１日に国立天文台などに
よるプレスリリースが行われた。 
 

（３） すばる望遠鏡に搭載された Hyper Suprime-Cam による広視野サーベイで同定された銀
河団のフォローアップ観測も進めた。計３つの銀河団に対して Green Bank Telescope 
による SZ 効果と XMM-Newton 衛星による X線のデータを用いた解析を行った結果、２億
度を超える非常に高温なガスの存在が明らかになった。 

 
（４） Ｘ線天文衛星チャンドラによる高空間分解能データを用いて、銀河団中におけるガスの
揺動運動に対する系統的な調査を行った。まず、銀河団 Abell 907 に対して、中心部に
おける高温プラズマが我々からの視線方向にそって揺動運動している兆候をとらえる
ことに初めて成功した。また、この揺動運動の速さは、高温プラズマの音速よりは有意
に小さいため、圧力平衡がほぼ保たれている可能性が高いことも明らかにした。 

 
次に、チャンドラ衛星による X線データおよびハッブル宇宙望遠鏡による重力レンズ効
果データが揃っている計１２個の近傍銀河団の内部構造を調べた結果、見かけ上安定し
た形状をもつ銀河団の約８割以上においてガスが揺動している兆候が普遍的に認めら
れること、揺動するガスはほぼ圧力平衡状態にあること、揺動するガスはもともと付随
していたダークマター塊から既にはぎとられている可能性が高いことなどを明らかに
した。 
 
さらに、力学的に安定した状態に達していると従来考えられてきた計２８個の銀河団に
調査対象を拡張したところ、その全てに顕著な擾乱が存在することが明らかになった。
擾乱の度合は、温度差にして２０％程度、エントロピー差にして４０％程度である一方
で、ほぼ等圧（圧力差はゼロと整合）が保たれていることがわかった。また、このよう
な擾乱は、銀河団のつくる重力場に引き寄せられて周囲から降着してきた物質が、銀河
団内部を行き来することに伴って生成され得ることを、大規模数値シミュレーションの
結果との比較によって示した。一連の成果は、宇宙の大規模構造形成に伴い、銀河団中
の擾乱が普遍的に生じる可能性を強く示唆している。 

 
（５） X 線天文衛星ひとみが取得した高エネルギー分解能データを詳細に解析し、２－１２ 
keV のエネルギー帯域全体において、現状のプラズマモデルで説明できない未同定輝線
は認められないことを明らかにした。この結果は、他の衛星データをもとに従来示唆さ
れていた暗黒物質起源の新輝線の存在に対する強い反証となった。 
 

（６） X 線天文衛星 XMM-Newton による近傍銀河団 CIZA J1358.9-4750 の観測データを調査 
した結果、この銀河団中に従来知られていなかった衝撃波面の存在を明らかにすること
に成功した。 

 
（７） 銀河団の中心銀河とダークマターハローの空間分布の時間進化を、宇宙論的大規模流体
シミュレーションを用いて調べた結果、中心銀河およびダークマターハローの主軸方向
は、時間とともに相互相関が強くなり、現在の宇宙では約３０度以内に揃うことがわか
った。ダークマターハローの主軸方向は、銀河団を取り巻く大規模構造に強く影響を受
けることから、現在観測される中心銀河の主軸の向きにも、宇宙初期の密度ゆらぎの分
布が反映されていることが示唆される。 

 
また、強い重力レンズ効果を用いて測定されたダークマターハローの形状と、ハッブル        
宇宙望遠鏡により観測された中心銀河の形状の間の比較を、計４５個の銀河団に対し 
て行った結果、ダークマターハローの主軸の向きと、中心銀河の主軸の向きが、２０度   
程度の範囲内でほぼ揃っていることなどが明らかになった。 

 
（８） 次世代電波分光器 DESHIMA2.0 を用いた銀河団観測の可能性についても定量的な評価を
行い、今後の観測計画の立案に貢献した。 
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